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5 La presente invention concerne le domaine de la surveillance geologique 

d'un reservoir souterrain, ou de couches geologiques traversees par un. forage. 
La surveillance concerne en particulier, l'analyse en continu, ou en pseudo 
continu, de la teneur en C0 2 du fluide en contact avec le reservoir ou les 
couches, c'est-a-dire le fluide de forage, ou plus generalement un* fluide de 

10 puits. . > 



Une analyse precise, et en continu, du C0 2 present dans les.boues, ou 
fluides, de forage represente un atout considerable pour des operateurs 
petroliers. En effet, une bonne detection de la quantite de C0 2 dans le reservoir 
lors du forage s'avere d'une importance capitale pour des raisons economiques 
15 ou de securite. Une trop grande quantite de C0 2 dans l'effluent du reservoir 
peut generer des surcouts lors de la mise en production, ou meme conduire a 
Tabandon de l'exploitation du puits. Actuellement, les mesures realisees a 
posteriori sur des echantillons de roche reservoir preleves dans le puits ne sont 
pas suffisamment securisantes, et une autre technique permettant une 
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reponse rapide en cours de forage en apportant 1'information recherchee, 
apparait indispensable. 

On connait des installations d'analyse des gaz contenus dans le fluide de 
forage, mais aucune ne permet les mesures precises sur le CO,, comme selon la 
5 presente invention. 

Ainsi, la presente invention concerne une methode d'estimation de la 
quantite de C0 2 presente dans une formation geologique comportant les etapes 
suivantes: 

- on traverse ladite formation par un puits fore depuis la surface, 

- on contacte ladite formation avec un fluide qui circule de la formation a 
la surface, 

- on preleve a la surface une quantite determinee de fluide en retour 
pour le tranferer dans une cellule, 



on 



mesure le pH de ladite quantite de fluide dans la cellule, 



- on ajoute une quantite determinee de produit acidifiant audit fluide 
pour regler le pH a une valeur inferieure a 4, 

- on mesure le taux de CO, du gaz contenu dans la cellule apres 1'etape 
d'acidification, 
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3 

- on calcule la quantite de C0 2 contenue dans la formation geologique a 
partir de la mesure precedente du C0 2 . 

Selon l'invention, on peut prendre en compte la quantite de carbonate 
apportee: par les roches de la formation geologique, et/ou par des additifs de 
formulation du fluide de forage. 

On peut regler a environ 2, le pH de la quantite de fluide. 

On peut tranferer le gaz par balayage du volume interne de la cellule 
par un gaz inerte. 

On peut prendre en compte les additifs de formulation de la boue en 
effectuant la methode de mesure du C0 2 sur un volume determine de fluide 
initial, c'est-a-dire avant contact avec la formation. 

La frequence de prelevement peut etre determinee en fonction du debit 
de circulation du fluide. 

L'invention concerne aussi un dispositif d'estimation de la quantite de 
C0 2 presente dans une formation geologique traversee par un puits dans 
lequel un fluide, par exemple de forage, circule entre ladite formation et la tete 
du puits en surface. Le dispositif comporte des moyens de prelevement d'une 
quantite determinee de fluide de retour a la tete du puits, une cellule servant 
de receptacle de ladite quantite de fluide, des moyens de mesure du pH dans 
ladite cellule, des moyens de balayage par un gaz inerte du volume interne de 



1er depot 



la cellule, des moyens d'injection d>un produit acidifiant dans ladite cellule, des 
moyens de mesure de la quantite do CO, contenue dans le volu me interne de la 



cellule. 



Des m oyens de reglage peuvent controler les naoyens d'injection d'acide 
5 en fonction de la mesure du pH. 

Les moyens de mesure de la quantite de CO, peuvent comporter une 
cellule infrarouge, ou une cellule de mesure de la conductivity thermique. 

Des moyens de commandes peuvent effeetuer les etapes suivantes, a une 
frequence determines e n fonction du debit de fluide: -prelevement d'une 
0 quantite de fluide; -mesure du pH; -injection d'une quantite d'acide; -ba.ayage 
du volume de la cellule; -mesure de CO,; -vidange de la cellule. 

Le dispositif pent comprendre des moyens de mesure de la pression 
interne a ladite cellule. 

Le dispositif pent comprendre des moyens de regulation de la 
temperature de ladite cellule. 



La presente invention sera mieus comprise et ses avantages 
apparent p,us dairement a la .ectuce de la description suivante d'exemp,es 
de realisation, nuHement limitatifs, iUustres par les figures ci-apres annexes, 
parmi lesquelles: 
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- La figure 1 montre la repartition des especes carbonatees en 
fonction du pH; 

- La figure 2 montre interaction d'un fluide de forage a base 
d'eau sur une composition gazeuse contenant du CG 2 ; 

- La figure 3 montre l'interaction d'un fluide de forage a base 
d'huile sur une composition gazeuse contenant du C0 2 ; 

- La figure 4 illustre un exemple de realisation d'un dispositif 
selon 1'invention. 

La presente invention permet d'avoir acces aux mesures de toute la 
quantite de CO a presente dans une formation geologique. Ces mesures sont 
effectuees sur le fluide vecteur en relation entre la formation geologique et la 
surface du sol. Le fluide de forage remonte en circulation dans le puits fore en 
entrainant le C0 2 du fond vers la surface. En faisant degazer le fluide de 
forage de retour a la surface, naturellement ou artificiellement, on peut 
mesurer le C0 2 degaze, mais interaction de ce fluide sur le C0 2 fausse 
considerablement les mesures d'estimation de la quantite de C0 2 en place dans 
la formation geologique. 

En effet, cela est clairement constate en etudiant le comportement des 
melanges gazeux de C0 2 en presence des boues de forage. 
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Les boues de forage (fluide a base d'eau ou fluide a base d'huile) sent 
fabriquees en surface a un pH superieur a 8. La formulation des boues 
comprend presque systematiquement des quantites importantes de sels (NaCl, 
CaCl 2 ), et eventuellement des carbonates (CaC0 3 ) pour ajuster la masse 
> volumique du fluide. Le tableau suivant montre un exemple de formulation 
typique de fluide de forage a l'huile: 



COMPOSANTS 


MASSE (g) 


Huile 


470 


Reducteur de filtrat 


6 


Emulsifiant 


18 


Agent mouillant 


2,9 


Chaux 


20 


Argile 


15 


Viscosifiant 


4 


Saumure 


322 


CaC0 3 (alourdissant) 


260 



Comme le montre le tableau ci-dessus, la formulation d'une boue a 
l'huile est un melange emulsionne aqueux complexe, fortement salin. Cette 
salinite a un impact sur la solubilite des gaz, en particulier le C0 2 . 

Une boue de forage, en contact avec du C0 2 gazeux etablit plusieurs 
equilibres chimiques. 
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Tout d'abord, le C0 2 va se solubiliser partiellement dans la boue selon la 
loi de Henry, et un equilibre va s'installer entre le C0 2 gazeux et le C0 2 
dissous selon la loi : [C0 2 aqueux] = KxPC0 2 , K etant la constante de Henry 
(dependant de la formulation de la boue) et PC0 2 la pression partielle en C0 2 
dans le ciel gazeux en contact avec la boue. 

Egalement, du fait du pH de la boue, un equilibre va s'etablir entre les 
especes C0 2 aqueux, HC0 3 , C0 3 2 selon les formules suivantes: 

C0 2 aqueux + H 2 O^HC0 3 ~ + ir pKa = 6,4 

HC0 3 "<-> C0 3 2 ~ + H + pKa = 10,3 

La figure 1 montre les pourcentages des differents composes a base de 
C0 2 en fonction du pH. Les courbes 1, 2 et 3 representent respectivement les 
composes: C0 2 , HC0 3 \ et C0 3 2 ". 

Outre les proprietes physiques de solubilite du C0 2 , des proprietes 
chimiques sont apportees a la solution par le carbonate de calcium selon les 
reactions suivantes: 

-Solubilite des carbonates : iCaCO s <-» Ca 2+ + C0 3 2 " pKs= 8,3 

-Reaction des carbonates avec le C0 2 dissous selon : 
C0 2 aqueux + H 2 0 +CaCO a <^ Ca(HC0 3 ) 2 
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Cette derniere reaction est fortement deplacee vers la droite pour les pH 
eleves et se poursuivra tant qu'il y aura du carbonate de calcium disponible 
dans la formulation. Du fait du pH eleve de certaines boues de forage et de la 
presence d'ions Ca 2+ , l'equilibre va avoir tendance a se deplacer vers la 
formation de carbonates et d'hydrogenocarbonates Ca(HCO s ) 2 . 

Une boue de forage a done tendance a fonctionner comme une "pompe a 



C0 2 ". 



La figure 2 montre la variation, en fonction du temps T (heure), de la 
composition d'un ciel gazeux, initialement a 13% en CO, dans de l'air, mis en 
contact avec une boue a l'eau de pH = 8,5, et de formulation ci-dessous: 



COMPOSANTS 


MASSE (g) 


Eau 


1000 


Argile 


30 


Xanthane 


2,5 


CMC 


3 


Viscosifiant 


5 


NaCl 


30 


Barytine (alourdissant) 


210 



On peut voir que tres rapidement (moins d'une heure), un equilibre 
s'etablit apres la transformation du C0 2 en HCO 3 ". 
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9 . 

Dans le cas d'une boue a l'huile pH = 10,5 (figure 3), dans les memes 
conditions de ciel gazeux, Tintegralite du C0 2 a ete consomme par la boue. 
Aucun equilibre de solubilite n'apparait, ce qui montre que le C0 2 est present 
sous forme de carbonates ou d'hydrogenocarbonates en solution dans la boue. 

Pour effectuer une mesure du C0 2 transports par la boue de forage, il 
faut done s'attacher a doser les especes carbonates et hydrogenocarbonates 
presentes dans la boue, notamment en depla?ant les equilibres chimiques. 

Pour cela, selon l'invention, une acidification forte du milieu permet la 
transformation des differentes especes en C0 2 gazeux. La liberation du C0 2 
peut etre realisee en acidifiant fortement la solution avec une injection d'acide 
concentre jusqu'a atteindre, au moins un pH inferieur a 4, et de preference un 
pH environ de 2. 

Au pH de 2, toutes les especes carbonatees auront ete transformees en 
C0 2 gazeux dont on peut mesurer la teneur a Taide d'un capteur infrarouge, ou 
par conductivite thermique. L'augmentation de la pression dans la cellule de 
mesure peut egalement etre une mesure indirecte de la quantite de C0 2 libere. 

La figure 4 montre schematiquement le principe du dispositif de mesure. 
Le dispositif comprend une cellule 5 fermee reliee a la tete de puits 10 par des 
moyens de prelevement 6 comprenant une conduite 7 et des moyens de 
distribution 8, par exemple une pompe et/ou des vannes. La cellule 5 comprend 
egalement des moyens d'evacuation 9 du volume preleve dans la cellule. La 
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cellule comporte des moyens de mesure 11 du pH, de preference mesure en 
continu, et eventuellement des moyens de mesure 12 de la pression interne a 
la cellule. Des moyens de balayage par un gaz, inerte de preference, 
comportent un conduit 13 d'amene du gaz inerte dans la cellule et un conduit 

5 14 de sortie du gaz contenu dans le "ciel" de la cellule, au-dessus du volume de 
boue preleve. Le conduit de sortie 14 dirige ce gaz vers un analyseur 15 de C0 2 , 
par exemple un capteur infrarouge, ou autre dispositif de mesure connu. Une 
pompe a acide 16 permet l'injection d'un acide fort dans la cellule, selon un 
debit et un volume controles en fonction de la vitesse d'acidification desiree et 

10 du suivi de revolution du pH donne par le capteur 11. Des moyens de controle 
et de regulation de la temperature (non representes) de la cellule peuvent 
completer le dispositif. 

Le prelevement de 1'echantillon de boue de forage directement en tete de 
puits peut se faire automatiquement, ou etre commande par un operateur. Les 
15 prelevements peuvent etre sequentiels, a une frequence qui sera fonction 
notamment du debit de fluide de forage. L'ensemble des capteurs, des 
analyseurs, des moyens commandes sont relies a un ordinateur de commande 
(non represents) de tous ces organes: vannes, moteurs, capteurs, injecteurs,... 

Une membrane 17 permettant d*assecher le gaz est placee avant le 
20 capteur 15, de fagon a eliminer les traces d'eau pouvant etre contenues dans ce 
ciel gazeux. 
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La figure 1 montre schematiquement une couche g^ologique 20 
traversee, partiellement par un forage 18 execute par une garniture de forage 
19. Le fluide de forage injecte en 21 remonte de l'outil de forage 22, aupres de 
la formation 20, vers la surface, selon la symbolisation des fleches. 

L/augmentation de la pression dans la cellule peut etre correlee a la 
production de C0 2 . 

Exemple de mode opera toire : 

- Prelevement automatique a la tete de puits d'un volume 
determine d'echantillon de boue de forage; 

- Declenchement du flux de gaz inerte jusqu'au capteur 
infrarouge; 

- Injection d'acide a l'aide de la pompe seringue et suivi du pH; 

- Mesure du C0 2 en continu a Taide du capteur infrarouge, ou de 
conductivite thermique; 

- Arret de la mesure apres acidification au pH = 2. 

La mesure ainsi effectuee donne un equivalent C0 2 de toutes les 

especes, y compris carbonatees et hydrogenocarbonatees, presentes dans la 
boue de forage. A cette valeur, il convient de retirer la quantite M dcnsil6 de C0 2 
correspondant a la quantite de carbonate initialement presente dans la boue 
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de forage, notamment due aux additifs destines a ajuster sa masse volumique. 
Cette valeur peut etre connue en realisant une mesure sur la formulation 
initiale, sur site ou en laboratoire. 

Dans le cas de forage de formations geologiques carbonatees, la 
5 connaissance geologique du terrain nous donne une proportion de carbonate 
dans la zone foree C formation . Le volume de deblais contenus dans la boue de 
forage peut etre calcule en considerant le volume du trou, le debit de boue et la 
vitesse d'avancement, soit V ce volume de deblais par litre de boue. 

On aura done la quantite de carbonate provenant de la formation: 

10 Ca formatioll — V boue xVxC formation 

M formation etant la quantite de C0 2 correspondante a la quantite Ca foraation , 
la quantite de C0 2 de la formation geologique transports par la boue depuis le 
fond du puits sera done egale a : M infrarouge - M densifc6 - M foTmation 

Ainsi, la methode et le dispositif selon l'invention permet une estimation 
15 plus vraie de la quantite de C0 2 en place dans un gisement souterrain, en 
prenant en compte Tinteraction du fluide de transport de ce gaz, les conditions 
initiates de la nature de ce fluide, et les operations de forage dans ce gisement. 
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REVENDICATIONS 

1) Methode d'estimation de la quantite de C0 2 presente dans une 
formation geologique (20) comportant les etapes suivantes: 

- on traverse ladite formation par un puits (10) fore depuis la surface, 

- on contacte ladite formation avec un fluide qui circule de la formation a 
la surface, 

- on preleve a la surface une quantite determinee de fluide en retour 
pour le tranferer dans une cellule (5), «-■' 

- on mesure le pH de ladite quantite de fluide, 

- on ajoute une quantite determinee de produit acidifiant audit^iluide 
pour regler le pH a une valeur inferieure a 4, 

- on mesure le taux de C0 2 du gaz contenu dans la cellule apres 1'etape 
d'acidification, 

- on calcule la quantite de C0 2 contenue dans la formation geologique a 
partir de la mesure du C0 2 . 

2) Methode selon la revendication 1, dans laquelle on prend en compte la 
quantite de carbonate apportee: par la formation geologique et/ou par des 
additifs de formulation dudit fluide. 
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3) Methode selon Tune des revendications 1 ou 2, dans laquelle on regie 
le pH a environ 2. 

4) Methode selon Tune des revendications precedentes, dans laquelle on 
tranfere ledit gaz par balayage du volume interne de la cellule par un gaz 

5 inerte. 

5) Methode selon la revendication 2, dans laquelle on prend en compte 
lesdits additifs en effectuant la methode de mesure du C0 2 sur un volume 
determine de fluide initial, c'est-a-dire avant contact avec la formation. 

6) Methode selon Tune des revendications precedentes, dans laquelle la 
10 frequence de prelevement est determinee en fonction du debit de circulation du 

fluide. 

7) Dispositif d'estimation de la quantite de C0 2 presente dans une 
formation geologique (20) traversee par un puits (10) dans lequel un fluide 
circule entre ladite formation et la tete du puits en surface, caracterise en ce 

15 qu'il comporte des moyens de prelevement (7) d'une quantite determinee de 
fluide a la tete du puits, une cellule (5) receptacle de ladite quantite de fluide, 
des moyens de mesure (11) du pH dans ladite cellule, des moyens de balayage 
(13) par un gaz inerte du volume interne de la cellule, des moyens d'injection 
(16) d'un produit acidifiant dans ladite cellule, des moyens de mesure (15) de la 

20 quantite de C0 2 contenue dans le volume interne de la cellule. 
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8) Dispositif selon la revendication 7, dans lequel des moyens de reglage 
controlent les moyens d'injection d'acide en fonction de la mesure du pH. 

9) Dispositif selon Tune des revendications 7 ou 8, dans lequel les 
moyens de mesure de la quantite de CO s comportent une cellule infrarouge ou 

5 une cellule de mesure de la conductivity thermique. 

10) Dispositif selon Time des revendications 7 a 9, dans lequel des 
moyens de commandes effectuent les etapes suivantes, a une frequence 
determinee en fonction du debit de fluide: -prelevement d'une quantite de 
fluide; -mesure du pH; -injection d'une quantite d'acide; -balayage du volume 

10 de la cellule; -mesure de C0 2 ; -vidange de la cellule. 

11) Dispositif selon Tune des revendications 7 a 10, comprenant des 
moyens de mesure de la pression interne (12) a ladite cellule. 

."A 

12) Dispositif selon Tune des revendications 7 a 11, comprenant des 
moyens de regulation de la temperature de ladite cellule. 
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